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Spojování materiálu pomocí svařování je značně využívaná metoda, pro svoji rychlost,
ekonomičnost a možnost automatizace. Ovšem pokud jde o návrh svarového spoje zatíže-
ného staticky a jeho simulaci pomocí MKP, pak dochází k výskytu bodů singularit a tudíž
i k irelevantním výsledkům deformací a napětí. K odstranění těchto vlivů je možné pou-
žít tzv. Metodu okamžitého středu otáčení (ICR), ta bere v potaz pouze úhly reakčních
sil ze segmentů svaru. Tato práce se zabývá vlivem materiálu, použité geometrie svarové
skupiny, okrajových podmínek a velikosti zatěžující síly na polohu bodu ICR a shodu
s teoretickým modelem.
V první části této práce je srovnávána metoda ICR s další dostupnou metodou obecného
řešení svaru tzv. elastickou metodou. Jsou vymezeny jejich předpoklady a popsány jejich
základní myšlenky.
Druhá část řeší normativní návrh svarového spoje a analytická řešení pomocí obou metod.
Následně je vytvořen numerický model, ve kterém je problém řešen pro různé materiály,
geometrii, síť konečných prvků a zatížení.
V poslední části práce je provedeno srovnání numericky řešené polohy s analyticky řešenou
polohou bodu ICR. Byla vybrána také nejvhodnější kombinace geometrie a materiálu
pro nejpřesnější výsledky.
Summary
The usage of welding for connection of two materials is common method for its speed, eco-
nomy and its potential automatization. But when the statically loaded weld connection is
designed and simulated using FEA, the singularity appears, so the deformation and stress
can’t be presented as relevant. For elimination of this influence the Instantaneous center
of rotation (ICR) method can be used. This method assess only the angles of reaction
force from segments of weld. This thesis is focused on the effect of material, geometry,
loads, supports and magnitude of loading force on the position of ICR.
In the first part of thesis, the ICR method is compared with elastic method, which is
the other potential method for weld assessment. The basics of each method are presented.
For the second part, the normativ design of weld is created and assessed using both
of potential methods for solution.
The numercial model is created in the next step. The model is then calculated for numerous
combination of materials, geometry, FE mesh and loads.
Last part of this theses the results are compared between numerical and analytical solution
of position of ICR. Also the best combination of geometry and material was chosen for the
best results.
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Svařování, jako technologický proces, je v dnešní době velmi rozšířený způsob spojo-
vání materiálů. Svarové spoje lze najít ve všech odvětvích výroby, jak strojních součástí,
tak konstrukcí. Hodnocením maximálního silového zatížení těchto svarů se zabývá mnoho
norem, každá určená pro různé aplikace. Vzhledem ke specifickému zaměření těchto norem
pro přesné aplikace, bude oblastí zájmu této práce posuzování obecných svarových uzlů
konstrukcí. Z hlediska způsobu zatížení se dají spoje rozdělit na spoje zatížené staticky
a dynamicky (hlavně únavové zatížení). Pokud je řeč o svarových spojích namáhaných
na únavu (i v korozním prostředí), pak je toto téma podrobně zpracováno ve standar-
dech IIW (International Institute of Welding), které zahrnují i přesná pravidla pro tvorbu
numerického modelu a sítě, dle závěru rešeršní práce v [15]. Ovšem pokud dojde na hodno-
cení staticky namáhaných svarových uzlů, pak se ukazuje, že některé normy vedou k ná-
vrhu někdy až zbytečně předimenzovaných svarů, nebo nejsou aplikovatelné na hodnocení
možných obecných prostorových svarů. Dalším možným řešením pro lepší návrh je využití
metody konečných prvků, tady však vyvstává problém s geometrií svarů, ta je plná geom-
terických singularit. Proto se tato práce snaží zaměřit na analýzu použitím tzv. „Metody
okamžitého středu otáčení“ v metodě konečných prvků, jakožto teoreticky univerzální
metody schopné řešit obecné prostorové svary.
Svařování
Svarový spoj
Dle [10] je svar definován jako nerozebíratelný fyzikální spoj. Pro jeho vznik je potřeba
vytvořit vazbu mezi molekulami materiálu, dostat soustavu do rovnováhy s co nejmenší
potenciální energií (resp. dostat ji do tzv. potenciálové jámy). Pro to, abychom se dostali
na energetickou úroveň potenciálové jámy, je třeba překonat odpudivé síly mezi atomy





Obecně lze svařování, podle způsobu vytvoření spoje, dělit na dvě skupiny, a to:
• tavné svařování
• tlakové svařování.
U tavného svařování se spojení dosáhne přívodem energie a natavení materiálu, poté vzni-
kají adhezní síly mezi taveninou a pevnou fází, ty poté tuhnutím přechází v chemickou
vazbu krystalovou mřížkou. Tlakové svařování je založeno na působení mechanických sil




Svarových spojů je možno docílit různými technologickými metodami:
• Některé metody tavného svařování:





• Některé metody tlakového svařování:
– Tlakové svařování za studena
– Odporové svařování
– Indukční svařování
Metody tavného svařování dále mohou být charakterizovány použitím přídavného materi-
álu, který může být dále dodáván do svaru buďto tavením elektrody, nebo jako samostatný
drát. Ke vzniku spoje však může dojít také natavením základního materiálu.
Modelování svarů
Svarové skupiny se kterými budeme dále pracovat jsou takové, kdy celá skupina leží v jedné
rovině. Takové svary můžeme dělit podle způsobu zatížení na zatížené v rovině svarové
skupiny (tzv. in plane) a svary zatížené mimo rovinu, ve které leží (tzv. out of plane) dle
[2], oba případy jsou znázorněny na obrázku 1.
(a) Uspořádání in plane (b) Uspořádání out of plane
Obrázek 1: Znázornění možnosti zatížení svarové skupiny.
12
OBSAH
Tvar svaru se vzhledem k jeho složitosti neuvažuje jako přesný, ale zjednodušuje se pouze
na elementární tvary, jako je například trojúhelníkový v případě koutového svaru. Na tomto
trojúhelníku můžeme vidět sledované parametry geometrie: výšku svaru (a) a šířku svaru
(z). Na následujícím obrázku 2 jsou zobrazeny zjednodušení daných geometrií s konvexním
vyboulením, i konkávní propadem. Jak je z toho patrno zjednodušení se provádí pomocí





Obrázek 2: Znázornění základních rozměrů průřezů svarů
Další charakteristikou, která je pro určování napětí v koutovém svaru u mnoha metod
(např. u elastické metody) podstatná je účinná plocha svaru. Tato plocha je uvažována,
jako plocha s největším redukovaným napětím. Vůči plochám základního materiálu je
odkloněna o úhel 62.5°, jak je odvozeno v [20].
Problémy spojené s modelováním svarů
Vzhledem k vysokým teplotám působícím v oblasti svarů dochází ke vzniku tzv. tepelně
ovlivněné oblasti. Ta je charakteristická tím, že vlivem zvýšených teplot dochází ke změně
struktury základního materiálu, tudíž i fyzikálních vlastností a hrozí vznik oblastí vyka-
zující křehké chování, nebo vznik strukturních vrubů (Windmanstättenova struktura).
Navíc vlivem teplotního působení je možný i vznik vnitřních pnutí, popř. deformací, které
mohou mít také vliv na výsledné vlastnosti svarové skupiny. Je třeba zmínit i přesný tvar
svarku, který nelze předem stanovit, je velmi komplikovaný a může obsahovat ostré pře-
chody působící jako vruby a koncentrátory napětí při analytickém řešení, popřípadě jako
body singularity pro numerický model řešení.
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1. Rešeršní práce
1.1. Metoda okamžitého středu otáčení
1.1.1. Úvod
Metoda okamžitého středu otáčení pro maximální sílu (instantaneous center of rotation
ultimate strength design), dále jen metoda ICR, byla poprvé navržena a popsána v knize
autorů Butler, Pal a Kulak: Eccentrically Loaded Weld Connectios [6]. Tato metodika byla
postavena na základech obdobné metody pro hodnocení šroubových spojů. Vývoj probíhal
ve snaze zpřesnit předpokládanou únosnost svarové skupiny a na základě předchozích
experimentů, kdy došlo ke zjištění, že únosnost a deformovatelnost svaru závisí na orientaci
osy svaru vůči zátěžné síle (podélných a příčných). Na základě toho byla uskutečněna
řada experimentů, při kterých se zjišťovaly charakteristiky svarů pro různé úhly zatížení.
Výstupem těchto experimentů jsou křivky deformace při různých úhlech, které se dále














Obrázek 1.1: Znázornění funkce Metody okamžitého středu otáčení
1.1.2. Popis metody okamžitého středu otáčení
Základní myšlenkou je výše zmíněná různá deformovatelnost a únosnost svaru při za-
tížení pod rozdílnými úhly. Pro určení úhlu zatížení je potřeba určit směr reakční síly
svaru, ale hlavně úhel této síly vůči ose svaru. Pro to, aby bylo možné metodu apli-
kovat s dostatečnou přesností dosažených výsledků, musí být svar rozdělen na konečný
počet segmentů. Dle [12] je při řešení svarové skupiny doporučeno diskretizovat nejdelší
ze svarových housenek na minimálně 20 menších segmentů. Dle [12] pracuje metoda ICR
s několika základními předpoklady, a to:
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• Při excentrickém zatěžování jakékoliv velikosti dochází k rotaci koutového svaru
kolem okamžitého středu otáčení.
• Koutový svar je rozdělen do konečného počtu segmentů. Působiště každé reakční
síly od segmentu je uvažováno v těžišti daného segmentu. Odporové účinky svaru
proti zatěžování jsou považovány jako suma účinků ze všech segmentů svaru.
• Deformace segmentu závisí lineárně se vzdáleností těžiště od okamžitého středu
otáčení (poloměr rotace) a působí ve směru kolmém k tomuto poloměru, tím zjistíme
úhel zatížení.
• Odpor svaru je zjištěn z průměrné napěťovo-deformační reakce, ta je určena z em-
pirických závislostí pro každý úhel zatížení.
• Napěťovo-deformační odpověď koutového svaru zatíženého na tlak je stejná, jako
při zatížení na tah.
• Maximální zatížení svaru je získáno, jakmile některý z elementů dosáhne své maxi-
mální deformace.
Jako kritérium pro nalezení kritického místa se uvažuje deformace odpovídající úhlu re-
akční síly. Deformace se následně zohledňuje vůči vzdálenosti od ICR, kdy segment s po-
měrem ∆maxn
rn
nejmenším je kritický. Kde ∆maxn je maximální deformace n-tého segmentu
a rn je minimální vzdálenost mezi okamžitým středem otáčení (ICR) a těžištěm n-tého
segmentu. Dále po použití empiricky získaných vztahů pro zatížení při různých úhlech
[12], [1] získáme hodnoty maximálních reakčních sil v segmentech a následně tedy i cel-
kovou kapacitu zatíženého svaru, ta je definována dle [12], jako suma všech reakčních sil
odpovídajících kritické hodnotě zatížení kolem ICR.
1.1.3. Výhody
Tuto metodiku je možné použít prakticky na jakýkoliv tvar svarové skupiny, není vázána
pouze na tabelovanou geometrii a způsob zatížení. Další jeho výhodou je, že hodnoty
reakčních sil se stanovují na základě experimentálně dosažených hodnot závislých na úhlu,
tudíž je možné předpokládat přesnější hodnoty vzhledem k dalším vlivům, např. tepelně
ovlivněných oblastí a vnitřních pnutí. Metoda také zahrnuje jeden z důležitých faktorů,
a to je při hodnocení koutových svarů zohlednit i úhel lomu svaru α (jak je znázorněno
na obrázku 1.2), ten je také závislý na úhlu zatěžování Θ0, což vede k rozdílným velikostem
lomových ploch. Vzhledem k této závislosti odvozené z experimentálních dat je tento vliv
již zahrnut do základních vztahů metody [12]. Výstupy analýzy pomocí metody ICR jsou
větší vnější zatížení (oproti klasickým metodám), které se více blíží skutečnosti, což vede
oproti klasickým metodám hodnocení k méně konzervativním, ale přesnějším návrhům.
Dovoluje tedy použití menších svarů, což může vést k ekonomičtějšímu návrhu. V několika
pracích [18], [11] bylo dokázáno, že výsledky této metody odpovídají i jiným konfiguracím




Obrázek 1.2: Znázornění úhlu a vzniklé lomové plochy dle [12]
1.1.4. Nevýhody
Nevýhodou metody je, že hodnoty byly měřeny pro Americké normy, jak rozměrové,
tak materiálové. Proto je použití původních experimentálních výsledků omezeno na Evrop
ské půdě, vzhledem k využití imperiálního systému jednotek, ale hlavně materiálových
norem. Další z nevýhod je iterativní hledání okamžitého středu otáčení a časová náročnost
případnéh analytického výpočtu, má tedy omezené využití pro počítání „tužkou na papír“.
Ovšem pro kompenzaci tohoto nedostatku, jak je zmíněno výše, bylo vyvinuto několik
jednoduchých tabulkových programů schopných rychlého výpočtu [14].
1.2. Elastická metoda
1.2.1. Úvod
Elastická metoda předpokládá zatížení svaru v oblasti elastických deformací, k předpoklá-
dané ztrátě funkčnosti dojde při první plastické deformaci. Její princip vychází z předpo-
kladu smykového zatížení posuvem a jeho superpozicí se smykovým zatížením od rotace
kolem těžiště svarové skupiny [20], [2]. Účinky silového zatížení se přenáší do těžišť jed-
notlivých segmentů svaru, kde vyvolávají silovou odpověď. Tato reakční síla je ve statické









Obrázek 1.3: Znázornění funkce elastické metody
1.2.2. Popis metody
Nejdříve se vyjádří poloha těžiště svarové skupiny, k němu se vyjádří účinky zatěžujících
sil. Dále se poté vyjádří a dopočtou reakce svarových prvků (v tomto případě uvažu-
jeme menší počet prvků než u metody okamžitého středu otáčení, zpravidla stačí vytvořit
segment při každé výrazné změně geometrie), tyto reakce musí zajistit statickou rovno-
váhu celé soustavy. Kritické body jsou zpravidla body nejvíce vzdálené od těžiště svaru
(roh svarové housenky,…). Dále se hodnotí vzniklé napětí vzhledem k mezi kluzu tavné
elektrody, případně, nataveného kovu. Což nevychází z empirických vztahů vytvořených
přímo pro svařené materiály, je možné ji využít prakticky bez jakékoliv modifikace pro ja-
kýkoliv národní standard materiálu. Metoda také doporučuje zohlednit pevnost základ-
ního materiálu, tudíž kontrolu bezpečnosti k meznímu stavu pružnosti jednotlivých ploch
komponent přiléhajících ke svarům.
1.2.3. Výhody
Elastická metoda je výpočtově nenáročná, proto může být účinně využita k rychlé kontrole
daného svarového spoje za využití minimální výpočtové techniky, často pro řešení stačí
pouze kalkulačka. Vzhledem k univerzálnosti (stačí pouze nalézt těžiště) je možné použít
tento postup prakticky na jakýkoliv tvar svarové skupiny, u které známe její geometrii.
Pro vyhodnocení únosnosti postačuje znát základní materiálové charakteristiky použitých
materiálů (základních těles a elektrody).
1.2.4. Nevýhody
Její nevýhodou je předpoklad, že veškeré zatížení je přenášeno přes těžiště a že k naplnění
kapacity svaru dojde při dosažení mezního stavu pružnosti. Z toho vyplývá, že metoda je





Vzhledem k lepší shodě s experimentálními daty byla pro další výpočty zvolena metoda
okamžitého středu otáčení. Tato volba s sebou nese i fakt, že pro další postup bude nutné
použití imperiálního systému jednotek a amerických standardů pro návrh a tvorbu ge-
ometrie, jelikož data pro reakce svarů při různých úhlech zatížení jsou dostupné pouze
v pro tyto standardy a systém jednotek [18], [12], [11]. Je nutné také zmínit, že pro hod-
nocení celého spoje metoda okamžitého středu otáčení uvažuje a hodnotí pouze svarovou
housenku, neuvažuje možnost vzniku defektu v přiléhajících tělesech. Vzhledem k oblasti
zájmu práce, což jsou především svarové housenky a jejich defekty, nebude posuzována




2.1. Návrh svarové skupiny
2.1.1. Předpoklady
Jak je zmíněno výše navrhovaný spoj se bude řídit především americkými standardy
(viz. [2]), vzhledem k použité metodě a dostupným experimentálním datům. Každá ze spo-
jovaných součástí bude uvažována pro analytický výpočet jako dokonale tuhá, přenášející
veškeré zatížení do svarové housenky. Pro výpočet nebude uvažována tepelně ovlivněná
oblast, ani strukturní vruby. Geometrie svaru bude též považována za ideální, bez kon-
centrátorů napětí.
2.1.2. Použité materiály a geometrie
Se snahou mít pro výsledky výpočtů reálné podklady pro zhodnocení, budou použity
materiálové vlastnosti a geometrie odpovídající experimentům. Jako materiál součástí byla
zvolena ocel ASTM A572 třídy 50 (což odpovídá oceli S355JR dle EN), v experimentálních
pracích [18] byla zvolena pro větší pevnost, tudíž možný menší rozměr testovaných součástí
a zároveň setrvává v oblasti běžných konstrukčních materiálů. Spojovací tavná elektroda
by podle amerických norem měla odpovídat svými vlastnostmi vlastnostem základního
kovu, tudíž byla na základě svých vlastností zvolena elektroda E70xx. Geometrie svaru je
jednodušší, pro možnost snazšího navrhnutí normou a srovnání, ale taková, která v sobě
zahrnuje vliv jak podélně, tak příčně zatěžovaného svaru. Byl vybrán typický C svar
složený ze tří koutových svarů, zatížený v rovině (in plane) excentrickou silou, ta vyvolává
smykové zatížení od posouvající síly, ale i od kroutícího momentu.
2.1.3. Normativní návrh
Postupuje podle pokynů a instrukcí uvedených v [2]. Pro zvolenou geometrii svaru a za-
tížení byly v tabulce odečteny hodnoty dílčích koeficientů zahrnující jak úhel zatížení,
tak materiál elektrody. Poté byla pomocí koeficientů dopočtena únosnost svarové sku-
piny.
Rn = C · C1 ·D · l (2.1)
D . . . rozměr svaru v šestnáctinách palce
l . . . charakteristická délka svaru
C . . . koeficient související s geometrií
C1 . . . koeficient tuhosti elektrody
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Obrázek 2.1: Znázornění geometrie a zatížení uvažovaného svaru
Na obrázku 2.1 jsou vyobrazeny uvažované charakteristiky svaru: úhel zátěžné síly vůči
pomyslné globální ose Y Θ = 0°, charakteristická délka skupiny svarů l = 4”, vzdálenost
osy vertikálního svaru k · l = 4”, vzdálenost zatížení od těžiště skupiny svarů ex = 8”,
tloušťka svaru D = 4
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Pro tyto koeficienty byly z [2] odečteny hodnoty koeficientu C = 1, 64. Vzhledem k použití
elektrody E70xx byla dle stejného zdroje stanovena hodnota C1 = 1. Potom maximální
celkové zatížení je:
Rn = C · C1 ·D · l = 1, 64 · 1 · 4 · 4 = 26, 24 kip ≈ 116721 N (2.2)
2.2. Řešení svarové skupiny metodou okamžitého středu
otáčení
2.2.1. Popis algoritmu řešení
Obecný postup je popsán v [6] a v publikaci [2] je normován pro použití v praxi, kdy prv-
ním krokem při výpočtu je určení geometrických charakteristik, jako je poloha těžiště,
osové kvadratické momenty k těžišti J, plocha účinného průřezu S. Dále je nejdelší roz-
měr svaru rozdělen na alespoň 20 částí a pro každý takto vytvořený segment se dopočte
poloha jeho těžiště. Následně je potřeba zvolit polohu okamžitého středu otáčení. Což je
volba pomocí několika algoritmů, které jsou prezentovány například v [14], nebo [5], ty
vycházejí z předpokladu výsledné statické rovnováhy kolem ICR a tudíž postupně volí
takový bod, kolem kterého budou výsledné silové a momentové účinky nulové. Další část
výpočtu už probíhá standartně podle [12], kdy z každého těžiště segmentu se bude před-
pokládat reakční síla kolmá na spojnici okamžitého středu a těžiště segmentu. Úhel této
síly k ose svaru je potřebný pro další výpočet, stanoví se z něj deformace a z poměru této
deformace ke vzdálenosti od okamžitého středu otáčení se určí kritický segment. Kritický
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segment je místo, které má tento poměr nejmenší, jak je popsáno v rešeršní části výše.
Pokud je znám kritický segment, je možné z jeho poměrné deformace dopočíst deformace
všech ostatních segmentů svaru ze vztahu:







Následně je možné určit maximální sílu zatížení pro kritický segment a potom pro zbytek
svaru.
Rxx = Rx · sinΘ (2.4)
Rxy = Rx · cosΘ (2.5)
Předchozí vztahy platí pro vertikálně orientovaný svar. Je třeba složky vyjádřit v závislosti
na orientaci osy svar a jejímu sklonu vůči globálnímu souřadnému systému. Následnou
únosnost segmentu pro danou deformaci lze dopočíst ze vztahu dle [2]:
P = 0, 60 · FEXX · (1, 0 + 0, 50 · sin1,5Θ) · [p(1, 9− 0, 9p)]0.3 (2.6)
Kde:
P . . . únosnost segmentu při deformaci ∆, [kips]
FEXX . . . únosnost elektrody, [ksi]
Θ . . . úhel zatížení měřený k ose svaru, [°]
p . . . poměr deformace elementu k jeho deformaci při maximálním zatížení
Ovšem až do tohoto bodu je práce omezena pouze na předpokládané místo okamžitého
středu otáčení, jeho poloha musí být nejdříve ověřena. Ověření polohy se provádí ověřením,
zda-li se soustava zatížení a reakcí všech segmentů nachází ve statické rovnováze kolem
ICR. Pokud tato podmínka není splněna, je potřeba zvolit novou polohu ICR a celý
předchozí výpočet znovu opakovat. Tyto iterace se opakují tak dlouho, dokud není zjištěna
přesná poloha ICR (tj. dokud není dosaženo statické rovnováhy kolem zvoleného bodu).
2.2.2. Řešení
Pro svou časovou náročnost bylo analytické řešení provedeno pomocí interaktivního tabul-
kového programu [14], který využívá algoritmu pro stanovení okamžitého středu otáčení
založeného na předpokladu, že ICR leží na kolmici k zatěžující síle procházející těžištěm
skupiny a vyjádření silových účinků v závislosti na vzdálenosti od zatížení ve dvou kol-
mých směrech, což jsou parametry I0, m0 a parametru velikosti zatížení P0. Program
postupně iterativně hledá polohu okamžitého středu a ze vztahů podle [6] dopočítává cel-
kovou únosnost skupiny. Řešení v tomto programu bylo provedeno pro ověření ekvivalence
vzorce pro tabelovanou geometrii a základní výpočet.
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2.2.3. Popis programu
Program [14] je vytvořen jako tabulkový sešit programu Excel, tomu odpovídá i jeho




List „Input“ slouží jako hlavní stránka dokumentu, umožňuje uživateli zvolit parametry
svaru, tedy použitou elektrodu, způsob návrhu: LRFD (load and resistence factor de-
sign) a ASD (allowable stress design). Rozdíl mezi těmito dvěma metodami je v rovnici
pro posouzení únosnosti svaru, z návrhu podle LRFD vychází dvakrát větší možné zatí-
žení. Je možné zadat i šířku svaru, označované zde jako w (v české literatuře označováno
jako z). Pro zadávání geometrie svaru v programu je použito prostředí tabulky, kam se za-
dává vždy počáteční a koncový bod jednotlivých svarových prvků. Obdobným prostředím
je možné zadat i přesný popis vnějšího zatížení, jak způsobem in plane, tak způsobem
out of plane, zatížení jde popsat přímo bodem, ve kterém působí a úhlem vůči svislém
směru pod kterým působí. Na základě těchto vstupních hodnot program vykreslí do grafu
přesnou geometrii svaru i zatížení, viz. obrázek 2.2.
Obrázek 2.2: Ukázka rozhraní programu s geometrií svaru [14]
Následujícím objektem, který program obsahuje je tabulka s vypočtenými charakteris-
tikami svaru, tj. poloha těžiště, celková délka svaru, hodnoty kvadratických momentů
a polárního kvadratického momentu. Následuje tabulka se souřadnicemi polohy okamži-
tého středu otáčení a s výsledky, jako je výsledná kapacita svaru a bezpečnost (poměr
celkové silové kapacity svaru a aktuálního silového zatížení). Tento program obsahuje
i část pro elastickou analýzu svaru, ta funguje obdobně a sdílí prvky vstupu s analýzou
pro okamžitý střed.
List „Theory“ obsahuje kompletní popis metody okamžitého středu otáčení, ale i elastické
metody. Společně se všemi používanými vzorci. Uvedené poznatky vycházejí z [12].
Poslední list „Details“ obsahuje detailnější hodnoty výpočtů, společně s detaily podmínek
pro funkci „solver“ obsaženou v programu Excel. Jako podmínky tu jsou uvedeny mini-
malizování součtu sil a momentů a z toho solver stanovuje hodnoty vzdáleností a zatížení.




2.3. Řešení svarové skupiny elastickou metodou
2.3.1. Popis algoritmu řešení
Vzhledem ke zkoumání únosnosti pouze svarové housenky nebude zahrnuta do výpočtu
kontrola přiléhajících materiálů, pouze zhodnocení svaru. Celý postup je popsán podle
doporučení v [2] a [20]. Prvním krokem je určení geometrických charakteristik, což jsou
délky jednotlivých segmentů svaru, polohy jejich těžiště, polohu těžiště skupiny svarů
a jeho osové kvadratické momenty I vůči těžišti. Dále můžeme nahradit silové excentrické
zatížení staticky ekvivalentním zatížením silou a momentem v těžišti. Toto zatížení vyhod-
nocujeme k bodu svarové skupiny nejvzdálenějšímu od těžiště, tam vzhledem k působení
kroutícího momentu předpokládáme největší zatížení. Díky předchozí náhradě je zjedno-
dušen výpočet, navíc je rozdělen na dvě části, vyhodnocení posouvající silou a kroutícím
momentem. Jako celkové zatížení bereme výsledný součet vektorů obou zatížení ve zvo-
leném bodě. Ten potom srovnáváme s mezí kluzu elektrody.
2.3.2. Řešení
Nejdříve byl svar rozdělen na tři segmenty, následně byly určeny polohy těžišť jednotli-
vých svarů. Použitý souřadnicový systém má počátek v těžišti segmentu 1, s jednou osou
totožnou s osou svaru 1 a druhou totožnou s osou symetrie skupiny svarů. Dále byly do-


















Daný typ zatížení byl nahrazen staticky ekvivalentním silovým působením k bodu těžiště
skupiny. Jako další krok byly zjištěny body s největší vzdáleností od těžiště, s předpokla-










Kde xT2 a yT2 jsou souřadnice těžiště segmentu 2. Vzhledem k symetrii skupiny a totožným
vzdálenostem obou bodů, bude uvažován pouze bod A, poněvadž se předpokládá totožný
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výsledek. Jako následující krok je určen polární kvadratický moment skupiny JP . A ná-
sledně smyková napětí od posouvající síly T a od kroutícího momentu M . Pro další řešení
byl určen úhel mezi ramenem nebezpečného bodu a osou symetrie skupiny, ten se poté
přenáší mezi vektory zatížení. Vše je potřeba vyjádřit jako funkci vnější síly. Celkové zatí-
žení v bodě je určeno jako součet vektorů zatížení. Do výsledného vztahu je poté dosazeno
maximální dovolené napětí a vyjádřena ze vztahu vnější síla. Oproti metodě okamžitého
středu otáčení vyšlo maximální dovolené zatížení menší.





Cílem tohoto výpočtu bylo porovnání polohy ICR spočtené analytickými přístupem s po-
lohou získanou pomocí numerických výpočtů. Motivací k těmto výpočtům bylo zjistit,
zda-li je možné použít software pro numerickou simulaci k nalezení ICR, jaké jsou pří-
padné odchylky od předchozích analytických výsledků a další možné použití při řešení
složitých svarů. Pro porovnávání byly obměňovány modely geometrií a materiálů.
3.2. Použitý software
Pro numerické výpočty byl použit stejnojmenný software společnosti ANSYS Inc., v pro-
středí Workbench, a to konkrétně ve verzích 2019.2 a R1. Pro další vyhodnocení výsledků
byly použity tabulkový software Excel a CAD software společnosti Autodesk AutoCAD
pro vykreslení úhlů k osám svarů pro porovnání s analytickým výsledkem polohy ICR.
3.3. Modely geometrie
Při výpočtu byly srovnávány dva modely geometrie, první zahrnující celou sestavu, tedy
základní těleso, rameno na které působí zatěžující síla a svarové housenky zjednodušené
tak, že neobsahují žádné propady, vyboulení, ani důlky na začátku a konci svaru. Tento
model byl zvolen, aby ss dostatečnou přesností odpovídal uvažované skutečnosti, zároveň
v něm byly postihnuty i podmínky použité při analytickém výpočtu a nebyl zbytečně
složitý pro modelování. Zmíněná konfigurace je zobrazena na obrázku 3.1.
Obrázek 3.1: Znázornění použitého modelu svaru
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Jak je na 3.1 možné vidět, každý ze svarů byl rozdělen na 20 segmentů odpovídajících
modelu pro metodu ICR, díky čemuž bude možné získat silovou odpověď z jednotlivých
svarových segmentů a následně ji porovnat s výsledky dosaženými při použití daného
analytického modelu.
Další použitý model sestává pouze ze svarových housenek tvořených jednotlivými seg-
menty, neuvažuje už rameno, ani základní těleso viz obrázek 3.2. Tato geometrie byla
zvolena tak, aby pokud možno co nejlépe odpovídala použitému výpočtovému modelu
vycházejícímu z metody ICR, tj. uvažování pouze svarové housenky zajišťuje, že spojo-
vaná tělesa budou brána jako dokonale tuhá.
Obrázek 3.2: Znázornění použitého modelu svaru
3.4. Modely materiálu
Pro srovnání bylo použito několika modelů materiálu, jak pro svary, tak pro svařovaná
tělesa. Materiál elektrody byl modelován nejdříve jako elastický s modulem pružnosti
E = 2, 1GPa a Poissonovým poměrem µ = 0, 3 viz. obrázek 3.3a. Následně byl použit
i model bilineárního materiálu, pro reálnější hodnoty i v oblasti vyšších napětí a přetvo-
ření. Bilineární (viz obr. 3.3b) model má dvě oblasti, oblast elastickou, kdy se chová jako li-
neárně elastický materiál a následně oblast, která začíná bodem meze kluzu a následně
pokračuje jako přímka s jiným sklonem, než v původní elastické oblasti, zde konkrétně
rovnoběžně s osou přetvoření.
(a) Lineární model materiálu dle [15] (b) Bilineární model materiálu dle [15]
Obrázek 3.3: Schématické znázornění použitých materiálů, převzato z [15].
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Bohužel pro případný model multilineárního materiálu nebyl nalezen dostatek dat pro jeho
vytvoření. Další použitý model materiálu by měl nahradit tuhý materiál, a to tím, že jeho
modul pružnosti byl oproti původnímu elastickému materiálu zvýšen o dva řády, což by
mělo zajistit jeho podstatně vyšší tuhost a tedy i chování vůči dalším tělesům, jako tuhé.
Kombinace modelů materiálů, při níž se zjišťovala silová odpověď na vnější zatížení:
• Pro celý model
Elektroda – elastická; rameno a základní těleso – elastické
Elektroda – elastická; rameno a základní těleso – tuhé
Elektroda – bilineární; rameno a základní těleso – bilineární
Elektroda – bilineární; rameno a základní těleso – elastické
Elektroda – bilineární; rameno a základní těleso – tuhé
• Pro model pouze svarové skupiny
Elastický
Bilineární
3.5. Modely okrajových podmínek
Pro vytvoření a spojení celé geometrie svarů a základních těles bylo využito svázání ploch
těles vazbami typu „connection“, „contact“. Veškeré plochy s uvažovaným pevným stykem
svaru (viz obr. 3.4) byly nastaveny na podmínku typu „bonded“, tato podmínka uvažuje
spojení ploch bez jakéhokoli posuvu vůči sobě.
Obrázek 3.4: Znázornění ploch, na kterých byla aplikována podmínka contact - bonded.
Mezi plochou základního tělesa a ramene, je taktéž vazba typu „connection“, „contact“
ovšem s podmínkou „frictionless“. Daná podmínka by měla zajistit, že program rozpozná
možnou kontaktní plochu, ale nebude k ní vztahovat žádná smyková napětí. Ve výsledku
po sobě nechá dva dané povrchy pouze klouzat bez třecích účinků. Jako okrajové pod-
mínky bylo určeno vetknutí na odvrácené ploše základního tělesa a zatěžující síla byla
aplikována na plochu konce ramene ve směru kolmém na osu ramene, jak je zobrazeno
na 3.5. Plocha označená modrou barvou zobrazuje vetknutí a plocha označená červenou
barvou označuje působiště zatěžující síly.
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Obrázek 3.5: Znázornění modelu použitých okrajových podmínek.
Pro řešení modelu pouze svarové housenky byly pro spojení modelu také využity vazby
typu „connection“, „contact“ s podmínkou „bonded“. Ovšem pro vytvoření okrajových
podmínek byla vazba vetknutí přiřazena na pomyslnou spodní část svaru (přiléhající k zá-
kladnímu tělesu) a silové zatížení bylo modelováno jako vzdálená síla (tj. v software Ansys
označeno jako „remote force“). Síla tedy pomocí této vazby působí na pomyslné vnitřní
plochy svaru v dané vzdálenosti a daném směru. Tyto podmínky mohou lépe simulovat
zatížení odpovídajícímu případnému zatěžování skrze dokonale tuhá tělesa, protože ne-
připouští žádné deformace spojené s přenášením sil mezi pomyslným ramenem a svarem.
Celé toto uspořádání je naznačeno na obrázku 3.6, kde vetknutí je zobrazeno modrou
barvou a zatěžující síla zobrazena barvou červenou.
Obrázek 3.6: Znázornění modelu použitých okrajových podmínek.
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Ve všech případech byla velikost zatěžující síly volena iterativně tak, že její velikost
odpovídala výsledným maximálním silám odpovídajícím analytickým výpočtům. Ovšem
při použití takovýchto vyšších sil (konkrétně 88000N, 116000N) docházelo k problémům
spojeným s nelineárním kontaktem ”fricitionless”a nelineárním modelem materiálu. Kvůli
těmto komplikacím a omezeném výpočetním výkonu, bylo zavedeno zatížení nižší silou
(20000N) s předpokladem, že hlavním sledovaným výstupem je úhel, na který by velikost
zatížení neměla mít zásadní vliv. Pro ověření a porovnání tohoto vlivu byl u vybraných
kombinací materiálů proveden výpočet se všemi velikostmi zatížení.
3.6. Síť konečných prvků
Síť konečných prvků byla vytvořena dostatečně jemná na to, aby bylo stále možné odečíst
relevantní výsledky, ovšem byl brán zřetel i na výpočetní čas, tudíž pro základní těleso
i rameno byla vytvořena hrubější síť, omezení výpočtů bylo také zapříčiněno použitou
licencí, kterou byla pro větší část výpočtů studentská licence, která limituje počet prvků,
což také limituje kvalitu sítě.
Obrázek 3.7: Ukázka sítě konečných prvků použitých na geometrii svaru.
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Obrázek 3.8: Ukázka sítě konečných prvků použitých pro celkovou geometrii svaru.
Vzhledem k možnému využití této metody k řešení složitých svarů u rozsáhlých sestav bylo
testováno i využití hrubé sítě pro řešení a případný vliv na dosažené výsledky. Pro vysíťo-
vání modelu byly použity převážně prvky typu SOLID186, dále CONTA174 a TARGE170.
Prvek CONTA174 je používán v analýzách pro reprezentaci kontaktů jednotlivých 3D
prvků, klouzání jejich ploch po sobě a jejich deformaci vůči sobě. Má podobu plochy.






















































3.7.1. Popis získávaných parametrů
Při výpočtu byly sledovány primárně silové reakce z ploch u jednotlivých svarových seg-
mentů. Konkrétně plocha segmentu přiléhající k rameni a plocha segmentu přiléhající
k základnímu tělesu. Vzhledem k uvažování metody ICR byly sledovány pouze průměty
sil do roviny rovnoběžné s plochou přiléhající k základnímu tělesu, se snahou zjistit úhel
mezi odpovídající silou a osou svaru, což je primární parametr pro zjišťování celkové
únosnosti svaru výše zmíněnou metodou. Následné vykreslení zjištěných úhlů do sché-
matu a porovnání s analytickými výsledky. Dalším výstupem pro následné analýzy jsou
schémata deformací a napětí ve svaru. Ovšem jde pouze o ilustrativní zobrazení sloužící
ke srovnání polohy předpokládaných kritických míst analytickými metodami.
3.7.2. Postup získávání potřebných parametrů
Pro získání silové reakce jednotlivých ploch segmentů muselo být využito rozšířených
možností výsledkových souborů. V základním nastavení výsledkový soubor neobsahuje
informace o silách v jednotlivých zkoumaných uzlech z důvodu úspory místa na disku.
Toto rozšíření výsledkového souboru má značný vliv na velikost výsledkového souboru.
Dále bylo pro získání jednotlivých sil využito analýzy výsledků příkazem „probe“; „force
reaction“, toto vyhodnocení bylo postupně kladeno do všech analyzovaných ploch. Vý-
stupem z této silové analýzy byly výsledné síly působící v reakci z těchto ploch (viz.
obr. 3.11), z programu ovšem lze získat pouze jejich složky (viz. tab. 3.1) v jednotlivých
směrech zvoleného globálního souřadného systému.
Obrázek 3.11: Ukázka silového výstupu.
Pro každou výslednou reakční sílu byl z jejích složek dopočítán úhel k ose svaru v rovině
rovnoběžné s rovinou svaru přiléhající k základnímu tělesu. Z těchto úhlů byly následně
vykresleny jednoduché schématické obrázky zobrazující směry sil z ploch a k nim byly




Time [s] 27 (X) [N] 27 (Y) [N] 27 (Z) [N] 27 (Total) [N]
1 0,2 −59,651 −1,9805 65,897 88,908
2 0,4 −119,3 −3,9611 131,79 177,82
3 0,7 −208,78 −6,9319 230,64 311,18
4 1, −298,26 −9,9027 329,49 444,54
Tabulka 3.1: Ukázka silového výstupu programu Ansys pro jeden segment
3.7.3. Zpracování dat výsledků
Jak již bylo zmíněno, výsledky (jednotlivé složky odpovídajících sil) byly zpracovány po-
mocí tabulkového editoru Excel, kde se ke každé ze svarových housenek vyjádřil a dopo-
čítal úhel mezi promítnutím výsledné síly do roviny svaru a osou dané svarové housenky.







Po zjištění úhlů byly tyto síly vyneseny do grafické podoby pomocí software AutoCAD.
Kdy v měřítku byla vykreslena celá svarová skupina a do předpokládaného bodu těžiště
plochy byl umístěn počátek každé ze sil. Následně byla z počátku každé síly vedena kolmice




4.1. Předpoklady a hodnocené výsledky
Předpokládaným výstupem z numerického řešení by byla shoda alespoň s jedním z ana-
lytických modelů, ať už v jeho předpokladech, nebo v jeho výsledcích. Ovšem vzhledem
k výskytům oblastí singularity se nepředpokládá, že dojde ke shodě v hodnotě napětí
a tedy ani deformací. Ovšem je možné se domnívat, že alespoň místa s největší koncent-
rací napětí je možné označit za případná kritická místa, pak se tedy dá mluvit o případné
shodě s daným analytickým modelem a jeho kritickými místy. Dále je možné na základě
předpokladů vyslovených s každou z daných metod vysledovat jak moc se od nich nu-
merické řešení odklání, případně se k nim přibližuje. Což znamená, že budou sledovány
i průsečnice kolmic k silám v segmentech a porovnávány s průsečíky u jednotlivých metod
(ICR).
4.2. Hodnocení výsledků
4.2.1. Napětí a jeho koncentrace
Nejdříve byly hodnoceny výstupy napětí, zda-li se někde objevili oblasti singularity (nad-
měrné koncentrace napětí související právě s numerickým řešením), ovšem vzhledem k po-
užité geometrii, se objevili ve všech analýzách. Tudíž výsledné hodnoty napětí jsou za-
vádějící s obrovskými extrémy. V dalším kroku byla srovnávána poloha předpokládaných
nebezpečných míst z analytických výsledků vzhledem k místům s největší koncentrací
napětí z numerického řešení. Pro Elastické materiály se jako místa s nejvyššími hodno-
tami napětí ukázaly být zakončení horizontálních svarů v místech zakončení základního
tělesa, viz. obr. 4.1, což jsou místa, která předpokládala jako kritická elastická metoda.
Až při použití tuhých těles a hlavně bilineárního materiálu se začaly objevovat i místa
koncentrace lokalizovaná ve vertikálním svaru v oblastech, kde kritické místo předpovídá
metoda ICR, viz. obr. 4.2. Jak je patrné ke koncentraci napětí dochází i v místech ostrých
přechodů, v místech vrubů, což odpovídá oblastem singularity.
Obrázek 4.1: Koncentrace napětí pro elastické materiály
33
4.2. HODNOCENÍ VÝSLEDKŮ
Obrázek 4.2: Koncentrace napětí pro geometrii pouze svarové housenky
4.2.2. Deformace
Vzhledem k již výše zmíněným oblastem extrémů a k použitým materiálovým modelům
není možné brát výsledné deformace spočítané programem jako směrodatné. Obzvláště
pokud vezmeme v úvahu, že svar bude vykazovat spíše křehké chování a veškeré modely
počítají a uvádějí spíše rozsáhlou plastickou deformaci, než-li vznik trhliny. Proto mohou
grafická zobrazení deformací sloužit spíše jako ilustrativní zobrazení možných kritických
bodů, kde může dojít k selhání svaru a případnému vzniku trhliny. Jak lze očekávat,
největší teoretické deformace se objevovaly hlavně v místech zakončení horizontálních
svarů a v některých oblastech vertikálního svaru stejně jako při hodnocení koncentrace
napětí, vyobrazeno na obrázcích 4.1, 4.2.
4.2.3. Síly
Posledním a hlavním sledovaným výstupem z této analýzy jsou silové reakce z kontaktních
ploch svaru a přiléhajících těles. Postup zpracování těchto dat je popsán výše, a to kon-
krétně v sekci 3.7. Při použití metody ICR se předpokládá rotace právě kolem tohoto bodu,
což znamená, že u všech kolmice vedených k reakčním silám by mělo dojít k protnutí právě
v ICR. Ovšem, jak je patrné z příloh B, D , ani v jednom z těchto případů se tak přímo
nestalo. Při použití elastických materiálů pro modely těles není patrný ani jediný bod
charakterizující větší shluk průsečíků. Ovšem při použití modelu tuhých těles je možné
rozeznat známky koncentrace průsečíků do tří bodů, každý z bodů blíže ke svaru, z ně-
hož kolmice vychází. Pokud odečítáme síly z ploch u ramene je možné vidět, že pro svar
rovnoběžný s působící silou se bod s nejvíce průsečíky nachází takřka přímo nad analy-
ticky určeným okamžitým středem otáčení. Při odečítání sil z plochy dosedající na zá-
kladní těleso už jde vidět větší odchylka od tohoto bodu. Je také zajímavé, že při použití
jak elastického, tak bilineárního materiálu se tato odchylka nijak výrazně neliší. Pro model
geometrie zahrnující pouze svar je ovšem patrné, že průsečíky se soustředí více do jedné
oblasti, a to zejména při odečítaní z plochy dosedající ke svaru. Tato oblast se nalézá
v ose svaru těsně před ICR, taktéž je lokalizována blíže k ICR než k těžišti svaru (ozna-
čeným jako C.G.). Z obrázků je také patrné, že při použití elastického modelu materiálu
nedochází k takovému „šumu“ a průsečíky jsou více lokalizovány kolem jednoho bodu, než
u bilineárního materiálu. Další věcí, kterou je možné z těchto obrázků odpozorovat je ta,
že pokud bychom spojili vykreslení pro obě odečítané plochy a předpokládali, že oblasti
s největším počtem průsečíků se v rovině pohybují v závislosti na úhlu plochy, ze které
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byly odečteny silová působení (s předpokladem posunu po přímce). Pak by bylo možné
předpovědět bod, resp. miniaturní oblast, pro kterou by bylo možné tvrdit, že při ode-
čtení z plochy skloněné pod daným úhlem se objeví stav, kdy svarová skupina rotuje kolem
ICR. Posun ICR je při tomto odečítání a hodnocení závislý také na deformaci celé svarové
skupiny, tj. k odečtení došlo až po zdeformování a tudíž mohla být poloha posunuta právě
deformacemi. Možnou úpravou takovéhoto chování by bylo vytvoření geometrie nacháze-




Cílem práce je navázat na poznatky a závěry prezentované v [15] a rozšířit je o vliv použité
geometrie, kvality sítě konečných prvků, způsobu odečítání reakčních sil ze segmentů
a hlavně použitých materiálových modelů. Dále také zhodnotit shodu numerického modelu
s analytickým a to konkrétně z hlediska polohy tzv. okamžitého středu otáčení.
První část této práce je věnována popisu uvažované metody okamžitého středu otáčení,
její podstatě, předpokladům. Dále je porovnána s obdobnou metodou (tzv. elastickou).
V další části je navržen svar s pomocí amerických standardů, je také spočtena jeho únos-
nost pomocí elastické metody i metody okamžitého středu otáčení. Závěrem je, že metoda
okamžitého středu otáčení při stejných parametrech dovoluje vyšší zatížení svaru, než elas-
tická metoda.
Nejdříve byla analyzována poloha okamžitého středu otáčení předpokládaná analytickými
metodami a průsečíků kolmic na reakční síly vedených z těžišť odečítaných ploch. Jak je
zde patrné z obrázků v přílohách B, D nedošlo k dokonalé shodě s teoretickým modelem.
Ovšem na obrázcích pro elastický a elastoplastický materiál s použitou geometrií jen
svarové housenky viz. příloha D je patrné, že při použití geometrie a materiálů popsaných
v odstavcích níže je možné relativní přiblížení k tomuto modelu.
Při analýze použití různých geometrií se dospělo k závěru, že nejvýhodnější je vzhledem
ke konzistentnosti výsledků při různé velikosti zatěžujících sil použití pouze geometrie
svarové housenky. Při použití celkového modelu geometrie dochází k rozptylu výsledků
i s použitím teoreticky tuhého materiálu. Proto další závěry budou vyvozovány právě
pro geometrii jen svarové housenky, kde dochází k lepší shodě s teoretickými předpoklady.
Dále kvalita sítě konečných prvků nemá zásadní vliv na zjištěné úhly. Je proto z hlediska
výpočetního času lepší použít hrubější síť, aniž by byla ztracena kvalita výsledků.
Jako poslední je třeba zmínit vliv použitých kombinací materiálů. Kdy jakožto nejhorší
se ukázala kombinace elastických materiálů. Tato kombinace, jak je z obrázků v přílohách
B, D patrno způsobuje naprosto chaotické výsledky neodpovídající předpokladům dané
metody. Použití kombinace tuhých těles a elastických a elastoplastických materiálů vede
na nekonzistentní výsledky při různých hodnotách zatěžujících sil.
Proto pro použití při případném hodnocení metodou okamžitého středu otáčení je dobré
vytvořit svarovou skupinu jako zvláštní geometrii a řešit ji odděleně od celého modelu.
Pro tento model by měl být použit elastoplastický model materiálu odpovídající použité
elektrodě. Následné vyhodnocení zatížení je možné provést pomocí získaných úhlů.
Dalším zajímavým poznatkem plynoucím z této práce je fakt, že pokud bude srovnávána
poloha průsečíků kolmic silových reakcí, pak je možné odsledovat, že shluky průsečíků
se při odečítání z různých ploch pohybují. Pokud jsou na sebe položeny dva obrázky
s odečtem ze dvou různých ploch a jsou spojeny body s největší koncentrací průsečíků
pro každou housenku svarové skupiny, je možné najít případný průsečík pro předpoklad
odečtu z lomové plochy či těžiště. Tato teorie je prezentována na obrázku nacházejícím se
na posledním obrázku přílohy B.
Pro další práci by bylo potřeba vytvořit novou geometrii obsahující rovinu procházející tě-
žištěm segmentu, nebo lomovou plochou a z nich odečítat silové reakce. Následně sledovat
shodu s polohou předpokládané plochy lomu, nebo plochy obsahující těžiště. Je také možné
pokračovat opačným postupem a na základě průsečíku předpokládaného z proložení dvou
obrázků zjistit hodnotu úhlu roviny odečtení právě pro tento bod. Tento poslední přístup
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D. Vykreslené úhly pro jemnější síť
Rameno a základní těleso Elastické
materiál elektrody Elastický




D. VYKRESLENÉ ÚHLY PRO JEMNĚJŠÍ SÍŤ
Rameno a základní těleso Elastické
materiál elektrody Elastický




Rameno a základní těleso Elastické
materiál elektrody Bilineární




D. VYKRESLENÉ ÚHLY PRO JEMNĚJŠÍ SÍŤ
Rameno a základní těleso Elastické
materiál elektrody Bilineární




Rameno a základní těleso Tuhé
materiál elektrody Elastický




D. VYKRESLENÉ ÚHLY PRO JEMNĚJŠÍ SÍŤ
Rameno a základní těleso Tuhé
materiál elektrody Elastický




Rameno a základní těleso Tuhé
materiál elektrody Bilineární




D. VYKRESLENÉ ÚHLY PRO JEMNĚJŠÍ SÍŤ
Rameno a základní těleso Tuhé
materiál elektrody Bilineární




Bez modelu ramene a základního tělesa
materiál elektrody Elastický




D. VYKRESLENÉ ÚHLY PRO JEMNĚJŠÍ SÍŤ
Bez modelu ramene a základního tělesa
materiál elektrody Elastický




Bez modelu ramene a základního tělesa
materiál elektrody Bilineární




D. VYKRESLENÉ ÚHLY PRO JEMNĚJŠÍ SÍŤ
Bez modelu ramene a základního tělesa
materiál elektrody Bilineární
hodnoty z plochy u základního tělesa
C.G.
ICR
113
